(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propriete 
Intellectuelle 

Bureau international 




lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllli 



(43) Date de la publication internationale (10) Numero de publication internationale 

27 octobre 2005 (27.10.2005) PCT WO 2005/100618 A2 



(51) Classification internationale des brevets 7 : C21D 8/02, 

C22C 38/22, 38/24, 38/38, 38/60 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT7FR2005/000646 

(22) Date de depot international : 16 mars 2005 (16.03.2005) 

(25) Langue de depot : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

0402804 18 mars 2004 (18.03.2004) FR 

(71) Deposant (pour tous les Etats designes sauf US) : MIT- 
TAL STEEL GANDRANGE [FR/FR]; Site industriel de 
Gandrange, F-57175 Gandrange (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour US seulement) : PER- 
ROT-SIMONETTA, Marie-Therese [— /FR]; 1, allee 
Gabriel Pierne, F-57310 Montrequienne (FR). CON- 
FENTE, Mario [FR/FR]; 1, rue des Plantes, F-57050 
Plappeville (FR). 

(74) Mandataire : VENTAVOLI, Roger; Cabinet Rove Con- 
seils, 47, rue de Paris, BP 50 229, F-57106 Thionville 
Cedex (FR). 

(81) Etats designes ( sauf indication contraire, pour tout titre de 
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FT, GB, 
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, 
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, 
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, 



PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, TM, 
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

(84) Etats designes (sauf indication contraire, pour tout titre 
de protection regionale disponible) : ARIPO (BW, GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FT, 
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, 
SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, B J, CF, CG, CI, CM, GA, GN, 
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Declarations en vertu de la regie 4.17 : 

— relative au droit du deposant de demander et d'obtenir un 
brevet (regie 4.17.U)) pour les designations suivantes AE, 
AG, AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, 
CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, 
EG, ES, EI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, 
JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, 
MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, 
PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, 
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VC, VN, YU, ZA, 
ZM, ZW, brevet ARIPO (BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, 
NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet eurasien (AM, 
AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet europeen (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, EI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, 
TR), brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, 
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 

— relative au droit du deposant de revendiquer la priorite de 
la demande anterieure ( regie 4. 17. Hi)) pour la designation 
suivante US 

[Suite sur la page suivante] 



= (54) Title: FORGED OR STAMPED AVERAGE OR SMALL SIZE MECHANICAL PART 

(54) Titre : PIECE MECANIQUE DE TAILLE MOYENNE OU PETITE ISSUE DE LA FORGE OU DE LA FRAPPE 

^ = (57) Abstract: The inventive average or small size mechanical steel part is produced by hot forging or cold stamping i.e. by plastic 
fs| processing of a long ferrous semi-product which is obtainable by continuous casting and hot rolling in the austenitic phase and, 
^4 afterwards is shaped by plastic deformation and heat treated in order to obtain a metallographic structure substentially containing 

an acicular ferrite at least in mechanical toughness and fatigue stress areas. The composition of said steel, apart from iron and 
Q© inevitable residual impurities resulting from steel production, corresponds at least to the following analysis: 0.2-0.5 % C, 0.5-2.0 % 
i-H Mn, 0.05-0,5 % V, 0.6 1.5 % Si, 0.05 1.0 % Cr, 0.01-0.5 % Mo, 0.02-0.10 S, preferably from 0.01 to 0.02 % Ti and/or up to 0.20 % 

Al, and from 5 to 30 ppm of Ca. 



(57) Abrege : Cette piece mecanique en acier est issue de la forge a chaud ou de la frappe a froid. De taille moyenne ou petite, elle 
vient de la transformation plastique d'un demi-produit siderurgique long issu de la coulee continue et lamine a chaud dans le do- 
maine austenitique puis mis en forme par deformation plastique et traite thermiquement pour obtenir une structure metallographique 
contenant essentiellement de la ferrite aciculaire au moins dans les zones de sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. La 
composition dudit acier, outre le fer et les inevitables impuretes residuelles resultant de l'elaboration de l'acier, repond au moins a 
Q l'analyse suivante: entre 0,2 et 0,5 % de C; 0,5 et 2,0 % de Mn; entre 0, 05 et 0, 5 % de V; entre 0, 6 et 1,5 % de Si; entre 0,05 et 1,0 
^ % de Cr, entre 0,01 et 0,5 % de Mo; entre 0,02 et 0,10 de S, de preference entre 0,01 a 0,02 % de Ti et/ou jusqu'a 0,20 % d'Al, et 
entre 5 et 30 ppm de Ca. 



WO 2005/100618 A2 I lllll llllllll II llllll Hill lllll lllll llll I II III Mill Hill lllll lllll Hill llll lllllll llll Mil llll 



relative au droit du deposant de revendiquer la priorite de 
la demande anterieure (regie 4. 17. Hi)) pour la designation 
suivante US 

relative a la qualite d'inventeur (regie 4.17.iv)) pour US 
seulement 



En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



Publiee : 

— sans rapport de recherche internationale, sera republiee 
des reception de ce rapport 



WO 2005/100618 



PCT/FR2005/000646 



1 

Piece mecanique de taille moyenne on petite 
issue de la forge ou de la frappe. 

L'invention concerne les pieces mecaniques de taille moyenne ou petite en 
acier moyen carbone micro-allie, telles que des moyeux de roue, des bielles ou rotules 
pour automobile, ou autres pieces mecaniques analogues obrtenues par deformation 
plastique a chaud ou a froid d ! un demi-produit sidemrgique long et pour lesquelles on 
recherche avant tout des proprietes de tenue a la fatigue et de tenacite. Par taille 
moyenne ou petite, on entend ici des pieces dont le diametre n'excede pas 80 mm 
environ. 

Pour realiser de telles pieces, il est connu de faire appel a des aciers 
specialement allies pour obtenir une structure metallographique de type bainitique ou 
essentiellement bainitique. Par "essentiellement", il faut comprendre classiquement 80% 
et plus en volume de la structure bainitique a Tendroit de la piece ou cette structure est 
recherchee. 

Leur fabrication requiert en effet de pouvoir supporter sans rupture ou 
fissuration des modifications de forme importantes tout en presentant au final une bonne 
tenue a la rupture fragile (tenacite) et en fatigue eu egard aux cycles de contraintes 
repetitifs auxquels les pieces sont soumises en usage, ainsi qu'aux chocs (resilience 
elevee). Par ailleurs, ces aciers doivent presenter de bonnes caxacteristiques d'usinabilite 
afin de permettre une mise aux cotes finales precises par usinage de la piece prete a 
Tusage exigee dans nombre ^applications. 

Classiquement, le processus de fabrication peut coirxprendre une operation de 
deformation plastique a froid (frappe ou forge), ou a chaud (forge), le choix de la voie 
chaude ou froide se faisant souvent en fonction de la taille finale des pieces. Dans tous 
les cas, cette operation se fera sur des lopins d'acier decoupes dans des barres issues de 
demi-produits siderurgiques longs coules en continu et lamines a chaud. Lorsque la 
deformation plastique se fait "a chaud", les lopins d'acier sont prealablement rechauffes 
jusqu'a une temperature de 1000 a 1200 °C environ, puis mis en forme a chaud a la 
forge. Les pieces obtenues sont ensuite refroidies et traitees tliermiquement par trempe 
et revenu. Lorsque la deformation plastique se fait "a froid", les lopins sont mis en 
forme a froid a la presse, eventuellement apres avoir subi un recuit de globulisation. Les 
pieces obtenues sont ensuite traitees thermiquement par trempe et revenu. 

On rappelle qu f en service, ces pieces sont habituellement soumises a des 
sollicitations mecaniques variables, voire cycliques, qui generent un important travail en 
fatigue. La fatigue de l'acier se traduit par l'apparition de microfissures qui se propagent 
jusqu'a rupture, quand bien meme la contrainte est plus fafble que la resistance a la 
traction ou a la limite d'elasticite du metal qui compose la piece. On estime aujourd'hui 
que la fatigue est responsable de pres de 90 % des ruptures en service de pieces 
mecaniques. De meme, les chocs que peut subir une piece mecanique en service 
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provoquent rapparition de microfissures qui peuvent amener la piece a se rompre 
prematurement si un soin particulier n'est pas apporte aux proprietes de resilience du 
metal qui la constitue. 

Or, la structure bainitique de l'acier se presente ordinairement sous forme de 
lattes paralleles qui offrent' par consequent peu d ! obstacles a la propagation des 
microfissures. Cette structure, bien que recherchee pour ses proprietes de resistance 
mecanique et de ductilite, ne presente done pas necessairement une tenacite, ni une 
tenue a la fatigue satisfaisantes. 

II est par exemple connu, par le document EP 0 787 812, d'ameliorer la tenue 
en fatigue de pieces forgees grace a la presence d'austenite residuelle au sein de la 
bainite, obtenue au moyen d'un refroidissement controle adequat associe au choix d'une 
nuance d'acier dont la composition a ete specialement enrichie en silicium. 

Le but de l'invention est d'apporter une autre solution a l'amelioration de la 
tenue en fatigue et de la tenacite des pieces mecaniques forgees ou firappees qui 
conserve leurs caracteristiques mecaniques elevees, de resistance, ductilite et resilience 
par exemple. 

A cet effet, l'invention a pour objet une piece mecanique en acier issue de la 
forge a chaud ou de la frappe a froid, de taille moyenne ou petite, venant de la 
transformation plastique d ! un demi-produit siderurgique long, caracterisee en ce que 
Tacier dont elle est constituee presente une composition qui, outre le fer et les 
inevitables impuretes residuelles resultant de Telaboration de l'acier, repond au moins a 
Tanalyse suivante, donnee en pourcentages ponderaux: 

0,2 < C <0,5 

0,5 <Mn<2,0 

0,05 < V < 0,5 

0,6 <Si <1 ? 5 

0,05 <Cr < 1,0 

0,01 <Mo<0,5 

0,02 < S <0,10 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore 
et en ce que ladite piece est obtenue a partir d'un demi produit long issu de la coulee 
continue et lamine a chaud dans le domaine austenitique, puis mis en forme par 
deformation plastique et traite thermiquement pour obtenir une structure 
metallographique contenant essentiellement de la ferrite aciculaire, ce au moins dans les 
zones de sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

Par "essentiellement", on entend ici au moins 50 % et de preference 60 %, 
voire meme avantageusement 80 % et plus de ferrite aciculaire en volume. 

L'invention a encore pour objet un acier pour la fabrication d f une piece 
mecanique par deformation plastique caracterise en ce que, outre les inevitables 
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impuretes residuelles venant de l'elaboration de 1'acier, sa composition chimique 
comprend au moins, exprimes en teneur ponderale: 

0,2 < C <0,5 

0 5 5 < Mn < 2,0 

0,05 < V < 0,5 

0,6 <Si <1,5 

0,05 <Cr <1,0 

0,01 <Mo<0,5 

0,02 < S <0,10 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de B. 
et en ce que la microstructure metallographique qu'il presentera, une fois ladite piece 
mise en oeuvre, est essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les 
zones de la piece soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

Tant pour ce qui concerne la piece mecanique que la nuance d'acier defmies 
ci-avant, afin de faciliter l'obtention de ferrite aciculaire, Tacier comprend en outre de 
preference de 5 a 30 ppm de Ca, et ou de 0,01 a 0,02 % de Ti, avec eventuellement 
jusqu'a 0.2% d'Al. 

L'invention a encore pour objet un procede de fabrication d'une telle piece 
mecanique en acier caracterise en ce que, dans le but d f obtenir de la ferrite aciculaire au 
moins localement sur ladite piece, il comprend les etapes suivantes : 

- on approvisionne une billette de coulee continue en acier de composition conforme 
a Tanalyse donnee ci-avant, que Ton lamine a chaud a une temperature superieure a 1 
000 °C en barre ou en fil avant d'etre refroidie jusqu'a Tambiante apres laminage ; 

- le fil etant soumis a un refroidissement controle avant sa mise en couronne pour 
Tobtention d'une structure metallographique composee essentiellement de ferrite 
aciculaire, fil que Ton decoupe alors en lopins et que Ton frappe a froid en piece finie 
prete a Tusage; 

- la barre etant, elle, refroidie naturellement dans la chaude de laminage avant sa 
decoupe en lopins que Ton forge ensuite a chaud -en une ebauche de piece que Ton 
refroidit par refroidissement controle pour Tobtention d'une structure essentiellement 
composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones sollicitees de la piece, ebauche 
que Ton usine alors le cas echeant aux cotes souhaitees pour en faire une piece finie 
prete a l'usage. 

En variante, le refroidissement controle est un refroidissement naturel jusqu'a 
l'ambiante. En pratique, en effet, il se trouve que les pieces forgees sont immediatement 
entreposees en vrac dans des bennes les unes sur les autres. Les pieces situees sur le 
dessus du tas vont refroidir plus vite que celles situees en dessous. II n'est done pas 
recherche a ce stade un refroidissement controle de chaque piece, puisque celles-ci vont 
d'ailleurs le plus souvent etre ensuite traitees thenniquement. 
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Dans le procede selon l'invention en revanche, les pieces peuvent certes 
refroidir de maniere naturelle (c ! est a dire sans soufflage d'air), mais ce refroidissement 
doit neanmoins etre controle afin d ! assurer la formation de ferrite aciculaire. Ce controle 
du refroidissement peut se faire par exemple en deposant les pieces une a une, distantes 
les unes des autres, directement apres l'operation de forge sur un tapis roulant, qui les 
achemine vers l'aire de reception de l'atelier en vue de leur stockage avant expedition. 

Toutefois, selon une variante preferee de l'invention, le refroidissement 
controle est un refroidissement force, par exemple a l'air souffle, assurant une vitesse de 
refroidissement en surface de 0,5 a 15 °C/s environ. 

On rappelle que les habitudes de vocabulaire dans la profession siderurgique 
font que Ton appelle "fil" les produits lamines sous des diametres allant jusqu'a 30 mm 
de diametre environ (que Ton conditionne souvent-sous forme de couronnes), et "barres" 
ceux lamines a partir de 18 mm de diametre et qui sont livres rectilignes apres decoupe 
a longueur a la sortie du train. 

L'invention a enfin pour objet un demi-produit siderurgique long moyen 
carbone, destine a etre transforme par forge ou frappe a froid en une piece mecanique a 
hautes caracteristiques, de petite taille ou de taille moyenne, caracterise en ce que Tacier 
qui le compose repond au moins a l'analyse suivante, donnee en pourcentages 
ponderaux : 

0,2 < C < 0,5 

0,5 < Mn < 2,0 

0,O5 <V <0,5 

0,6 <Si <1,5 

0,O5 <Cr < 1,0 

0,Ol <Mo<0,5 

0,O2 < S <0,10 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore 
et en ce que la microstructure metallographique qu ! il presentera apres transformation 
sera essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

Comme on Taura sans doute compris, Tinvention consiste en fait a proposer la 
fabrication d'une piece mecanique tenace et resiliente dotee d T une microstructure 
essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
sollicites mecaniquement en fatigue, ce a partir d'un acier moyen carbone associe, dans 
les fourchettes d'analyses donnees en ces elements, a du manganese (gammagene lui 
aussi) pour la resistance a la rupture, et micro-allie au vanadium assiste par le soufre 
afin de promouvoir le developpement de ferrite aciculaire et associe, d f une part, au 
molybdene pour ameliorer la resilience et durcir encore d ! avantage la ferrite que le 
vanadium seul, d'autre part, au chrome pour faciliter l'efficacite du refroidissement 
controle lors de l'operation de transformation, et, pour une troisieme part, a du silicium, 



WO 2005/100618 



PCT/FR2005/000646 



5 

alphagene ltd, pour augmenter la resilience, mais aussi pour favoriser la precipitation 
aux joints de grains d'une ferrite qui empechera la bainite de tout envahir et permettra 
ainsi a la ferrite aciculaire de naitre pour prendre la place qui lui est due. 

II doit etre rappele ici que la ferrite aciculaire est un constituant 
metallographique connu en siderurgie. On Tutilise deja par exemple, comme le montre 
TEP-A n° 0288054, pour faciliter le processus de fabrication de toles a grains fins pour 
usage basse temperature (of shore, etc..) en supprimant Tetape de rechauffage 
intermediaire entre coulee et laminage a chaud. 

De meme, comme le montre l'USP n° 6.669.789, il est connu de faire appel, a 
cote de la ferrite polygonale-perlite habituelle, a une structure de ferrite aciculaire (qui 
germe sur les carbures) pour la fabrication de tole en acier au titane a haute resistance et 
fort allongement pour limiter la taille du grain austenitique a partir de brames minces 
laminees a chaud. 

L'invention sera bien comprise et d'autres aspects et avantages apparaitront 
plus clairement au vu de la description detaillee qui suit, donnee a titre d'exemple de 
realisation. 

On produit a Tacierie, par coulee continue, des demi-produits longs (billettes 
ou blooms) issus d ! un acier ayant, outre le fer, la composition suivante en teneur 
ponderale par rapport au fer : 

De 0,2 a 0,5% de carbone. A ces teneurs, le carbone permet d'obtenir de 
bonnes caracteristiques de resistance mecanique. En particulier, la resilience requise est 
assuree par les 0.2 % mini. Par contre, sa teneur ne doit pas etre trop importante (0.5 % 
maxi environ) pour ne pas favoriser la formation de bainite au lieu de la ferrite 
aciculaire recherchee. 

De 0,5 a 2,0 % de manganese. Le manganese est classiquement utilise ici pour 
augmenter la trempabilite de Tacier sous les teneurs de carbone prementionnees. 
Toutefois, sa teneur est preferentiellement inferieure a 2,0 % afin d'eviter sa segregation 
qui nuirait a l'homogeneite de la structure. 

.De 0,05 a 0,5 % de vanadium. Le vanadium favorisale developpement de la 
ferrite aciculaire, comme deja dit, en permettant d f augmenter la taille des domaines 
bainitiques et en les decalant vers les hautes temperatures. II diminue egalement le 
domaine d 1 apparition de la ferrite perlite. 

De 0.02 a 0.10 % de soufre. Le soufre, non seulement ameliore Tusinabilite 
des pieces, mais remplit un role principalement recherche ici dans le mecanisme de 
nucleation de la ferrite aciculaire. II a ete decouvert en effet que ce sont les sulfures, et 
non les carbures comme dans le cas du document USP 6.669.789 precite, qui 
constituent en fait des points d f ancrage essentiels sur lesquels vont germer les grains de 
ferrite aciculaire dont le developpement va etre promu par le vanadium, allie au 
silicium. 
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De 0,6 a 1,5 % de silicium. Le silicium sert classiquement a desoxyder l'acier. 
Sa teneur doit toutefois rester inferieure ici a 1,5 % afin de ne pas fragiliser l'acier. II 
joue ici un role essentiel dans l'accroissement controle du domaine bainitique dans 
lequel se forme la ferrite aciculaire en precipitant comme deja indique de la ferrite 
primaire aux joints de grains et en permettant ainsi au vanadium de promouvoir le 
developpement de ferrite aciculaire. 

De 0,05 a 1,0 % de chrome. Le chrome permet d'ajuster la trempabilite de la 
nuance et ainsi d'accompagner l'augmentation de taille des pieces a produire. II agit 
egalement avec le silicium afin d'augmenter la plage d f existence de la ferrite aciculaire. 

De 0, 01 a 0,5 % de molybdene. Le molybdene contribue a l'obtention de la 
structure finale par un ajustement de la trempabilite de la nuance. En effet, si la teneur 
en elements trempants est trop faible, on obtiendra une structure ferrito-perlitique, et a 
l'inverse, une nuance trop trempante peut conduire a l'obtention de martensite ou 
d'austenite residuelle. 

Optionnellement, mais tres conseille en pratique, de 0,01 a 0, 02 % de titane 
afin de proteger les elements de l'azote, et garder notamment du vanadium libre en 
quantite suffisante qui sinon fomierait trop facilement des nitrures precipites. 

De meme optionnellement mais classiquement tres utilise en pratique, de 5 a 
30 ppm de calcium afin d'ameliorer la coulabilite de l'acier et sa mise en osuvre. II 
facilite l'obtention d'inclusions d'oxydes qui peuvent entrer dans le mecanisme de 
nucleation de la ferrite aciculaire. 

Eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore qui agira en synergie avec le 
molybdene pour elargir le domaine bainitique dans lequel se forme la ferrite aciculaire. 

Eventuellement jusqu'a 0,2 % d'aluminium pour le controle de la taille du 
grain austenitique, mais il jouera egalement un role dans la preservation du vanadium. 

Cette composition optimisee pennet a l'acier de presenter, suite a un 
refroidissement controle, une structure essentiellement composee de ferrite aciculaire. 
Par essentiellement, on comprendra une teneur en ferrite aciculaire de plus de 50 % et 
de preference de plus de 60 %, et avantageus ement environ 80 % voire plus. Une telle 
structure metallographique pennet a l'acier de presenter de bonnes caracteristiques 
mecaniques de resistance, durete et ductilite, mais egalement une tenue aux chocs et au 
travail en fatigue accrue. 

Comme on va le voir, la ferrite aciculaire est obtenue avant ou apres la mise en 
forme de la piece, mais en tout cas au moyen d'un refroidissement controle de l'acier. 

Dans le premier cas, la defomiation se fait a froid sur un acier presentant deja 
une structure essentiellement composee de ferrite aciculaire. On approvisionne un demi- 
produit long constitue d'un acier d'analyse conforme a l'invention que Ton lamine a 
chaud, au "besoin apres un rechauffage au-dessus de 1100 °C, selon la pratique 
habituelle du laminage a chaud, jusqu'a Tobtention d'un fil lamine de 10 mm de 
diametre par exemple. La temperature de depose du fil est de l'ordre de 900 a 950 °C. 
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Le fil lamine obtenu est refroidi a l'air souffle dans la "chaude" de laminage elle-meme 
de la maniere habituelle (procede "Steehnor" par exemple). Si son diametre le permet, 
le fil peut egalement etre refroidi de maniere naturelle jusqu'a l'air ambiant. 

Le fil lamine est livre sous forme de couronne au transfomiateur qui va le 
decouper en lopins de longueur voulue et les soumettre a une frappe a froid pour 
l'obtention des pieces desirees. Les caracteristiques mecaniques finales sont 
naturellement obtenues par l'ecrouissage resultant de la mise en forme. 

Dans le second cas, la deformation plastique se fait "a chaud" et la structure 
metallographique est obtenue directement sur les ebauches de forge. On approvisionne 
un demi-produit long constitue d'un acier d'analyse conforme a l'invention qu'on lamine 
a chaud jusqu'a lui donner un diametre de 35 mm par exemple. Apres refroidissement 
eventuel, qxii n'a pas besoin a ce niveau d'etre controle, la barre est mise a longueur par 
decoupe et livree au forgeron. 

Les barres sont alors debitees en lopins. Chaque lopin est porte a une 
temperature d'au moins 1100°C au moyen d'un four a induction. Ce chauffage peut 
egalement se faire plus classiquement mais les conditions de chauffage (temps, vitesse 
de chauffe, etc..) doivent alors etre optimisees pour obtenir une structure austenitique 
homogene presentant une taille de grain favorable a la formation de la ferrite aciculaire. 
La taille des grains austenitique est alors estimee a 80 jam. Les lopins sont soumis a une 
operation de deformation plastique a chaud. Le forgeage se termine a une temperature 
superieure a 1100°C. Les ebauches de pieces ainsi obtenues subissent ensuite un 
refroidissement force jusqu'a la temperature ambiante a une vitesse de refroidissement 
comprise entre 0,5 et 15 °C/s environ, en fonction du diametre de la piece et de 
l'optimisation de la composition de l'acier. La piece peut egalement etre refroidie de 
maniere naturelle mais controlee, en placant les ebauches en sortie de forge une a une 
sur un tapis roulant par exemple. La piece est alors usinee pour respecter les cotes 
finales visees. Eventuellement, au lieu de Tusinage, l'ebauche peut etre soumise a une 
deuxieme deformation plastique. Cette operation complementaire peut etre menee a 
froid sans risquer de Assurer la piece du fait du caractere ductile donne par la micro- 
structure a l'acier. II n'est pas necessaire de mettre en oeuvre un traitement thenxiique de 
trempe et revenu pour obtenir les caracteristiques mecaniques visees. 

La nuance d'acier conforme a Tinvention permet d'obtenir une piece de 
structure metallographique essentiellement composee de ferrite aciculaire. Elle presente 
les caracteristiques mecaniques de resistance a la rupture et de durete requises par ses 
proprietes d'emploi, et repond aux exigences d'usinabilite. En outre elle presente une 
tenacite accrue de par sa structure meme dont l'enchevetrement des lattes sert d'obstacle 
a l'apparition et a la propagation des fissures. Cette tenacite accrue lui permet en fait de 
presenter dxx coup egalement une meilleure resistance aux chocs et une meilleure tenue a 
la fatigue. De plus, elle autorise egalement une seconde mise en forme a froid par frappe 
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par exemple. L ! obtention de fenite aciculaire permet egalement d'accroitre la resistance 
mecanique de la nuance par la forte densite de dislocation de ses lattes. 

Des essais ont ete effectues dans les laboratoires du producteur de demi- 
produits pour forge venant de la coulee continue. Un moyeu de roue y a ete forge a 
partir d'un acier selon Tinvention dont la composition chimique, outre le fer et les 
impuretes resultant de Telaboration, repond a Tanalyse suivante : 



%c 


%Mn 


% V 


% Si 


%Cr 


%Mo 


ppm B 


%S 


ppm Ca 


%Ti 


% Al 


0,31 


1,33 


0,12 


1,18 


0,28 


0,03 


20 


0,04 


11 


0,015 


0,02 



Avant le forgeage, ce lopin a ete chauffe a 1200°C par induction. La 
temperature de fin de forgeage est de 1100°C. Apres forgeage Tebauche est refroidie a 
une vitesse de 2°C/s directement dans la chaude. Aucun autre traitement thermique n'est 
applique. 

La structure obtenue sur ce moyeu d'essai est a 80 % de la ferrite aciculaire, il 
presente en outre les caracteristiques mecaniques suivantes : 



Rm(MPa) 


Rpo.2 (MPa) 


Durete (HV) 


A(%) 


Z(%) 


1150 


800 


300 


11 


25 



On rappelle que : 

- Rm represente la resistance a la rupture coixespondant a la force maximale avant 
rupture rapportee a la section initiale du fil. 

- Rp o^: represente la limite d f elasticite conventionnelle correspondant a la force 
rapportee a la section initiale du fil provoquant un allongement plastique de 0,2 %. 

- A represente Fallongement a la rupture. 

- Z represente la striction correspondant a la reduction de section du fil apres rupture. 

II va de soi que l'invention ne saurait se -limiter a Texemple qui vient d'etre 
decrit, moyeu de roue, mais qu ! elle s'etend a de multiples variantes ou equivalents, en 
type de pieces et en taille et dimension, dans la mesure ou est respectee sa definition 
donnee dans les revendi cations jointes. 
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REVINDICATIONS 

1 - Piece mecanique en acier issue de la forge a chaud ou de la frappe a froid, 
de taille moyenne ou petite, et venant de transformation plastique d'un demi-produit 
siderurgique long, caracterisee en ce que Facier dont elle est constitute presente une 
composition qui, outre le fer et les inevitables impuretes residuelles resultant de 
Telaboration de Tacier, repond au moins a Tanalyse suivante, donnee en pourcentages 
ponderaux: 

0,2 < C <0,5 

0,5 < Mn < 2,0 

0,05 < V <0,5 

0,6 < Si < 1,5 

0,05 < Cr <1,0 

0,01 < Mo < 0,5 

0,02 < S <0,10 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore 
et en ce que ladite piece est obtenue a partir d ! un demi produit long issu de la coulee 
continue et lamine a chaud dans le domaine austenitique, puis mis en forme par 
deformation plastique et traite thermiquement pour obtenir une structure 
metallographique contenant essentiellement de la ferrite aciculaire au moins dans les 
zones de solicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

2- Piece mecanique selon la revendication 1 caracterisee en ce que l'acier qui 
la compose contient en outre de 0,01 a 0,02 % de titane et/ou jusqu'a 0,20 % 
d T aluminium. 

3- Piece mecanique selon la revendication 1 ou 2 caracterisee en ce que Tacier 
qui la compose comprend en outre entre 5 et 30 ppm de calcium. 

4- Acier pour la fabrication d T une piece mecanique par deformation plastique, 
caracterise en ce que, outre les inevitables impuretes residuelles venant de Felaboration 
de l'acier, sa composition chimique comprend au moins, exprimes en teneur ponderale: 

0,2 < C <0,5 
0,5 <Mn< 2,0 
0,05 < V <0,5 
0,6 <Si <1,5 
0,05 < Cr < 1,0 
0,01 < Mo < 0,5 
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0,02 < S <0,10 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de B. 
et en ce que la microstructure metallographique qu'il presentera, une fois ladite piece 
mise en oeuvre, est essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les 
zones de la piece soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

5- Acier selon la revendication 5 ou 6 caracterise en ce que, pour proteger le 
vanadium, il contient en outre de 0,01 a 0,02 % de titane et/ou jusqu'a 0,20 % 
d'aluminium. 

6- Acier selon la revendication 4 ou 5 caracterise en ce qu'il comprend en outre 
entre 5 et 30 ppm de calcium. 

7- Precede de fabrication d'une piece mecanique en acier caracterise en ce que, 
dans le but d'obtenir de la ferrite aciculaire au moins localement sur ladite piece, il 
comprend les etapes suivantes : 

- on approvisionne une billette de coulee continue en acier de composition 
conforme a l'analyse donnee ci-avant, que Ton lamine a chaud a une temperature 
superieure a 1 000 °C en barre ou en fil avant d'etre refroidie jusqu'a 1'ambiante apres 
laminage ; 

- le fil etant soumis a un refroidissement controle avant sa mise en couronne pour 
l'obtention d'une structure metallographique composee essentiellement de ferrite 
aciculaire, fil que Ton decoupe alors en lopins et que Ton frappe a froid en piece finie 
prete a l'usage; 

- la barre etant, elle, refroidie naturellement dans la chaude de laminage avant sa 
decoupe en lopins que Ton forge ensuite a chaud en une ebauche de piece que Ton 
refroidit par refroidissement controle pour l'obtention d'une structure essentiellement 
composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones sollicitees de la piece, ebauche 
que l T on usine alors le cas echeant aux cotes souhaitees pour en. faire une piece finie 
prete a l'usage. 

8- Procede selon la revendication 7 caracterise en ce que le refroidissement 
controle est un refroidissement naturel jusqu'a 1'ambiante. 

9- Precede selon la revendication 7 caracterise en ce que le refroidissement 
controle est un refroidissement force assurant une vitesse de refroidissement en surface 
de 0,5 a 15 °C/s environ. 

10- Demi-produit siderurgique long moyen carbone, destine a etre transforme 
par forge ou par frappe en une piece mecanique a hautes caracteristiques, de petite taille 
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ou de taille moyenne, caracterise en ce que dans le but que ladite piece presente une 
micro structure metallographique essentiellement composee de ferrite aciculaire au 
moins dans les zones de la piece soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et 
en fatigue, Tacier qui le compose repond au moins a l'analyse suivante, donnee en 
pourcentages ponderaux : 

0, 1 < C < 0,5 

0,5 <Mn <2,0 

0,05 < V < 0,5 

0,6 < Si < 1,5 

0,05 <Cr <1,0 

0,01 <Mo<0,5 

0,02 < S <0,10 

et eventuellement jusqu f a 50 ppm de bore 
et en ce que la microstructure metallographique qu'il presentera apres transfonnation 
sera essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 



